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МОДЕЛИРОВАНИЕ СТАТИЧЕСКИХ УПРУГИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
В ЛЕПЕСТКОВОМ РАДИАЛЬНОМ ПОДШИПНИКЕ 
В.В. Дрокин 

MODELING OF STATIC ELASTIC INTERACTIONS INSIDE 
OF A JOURNAL FOIL BEARING 
V.V. Drokin 

Описаны модели радиального лепесткового газодинамического подшипника, по­
строенные в двух различных вычислительных программах: специализированной ав­
торской и в Ansys. Проведен сравнительный анализ решений в этих программах ста­
тической задачи упругости для лепесткового подшипника. 
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The models of a journal foil gas bearing, built in two different computing programs -
author specialized program and Ansys, are described in the article. Comparative analysis of 
the static elasticity problem solutions for interacting leafs inside of the bearing's clearance is done. 

Keywords: foil bearings, static problem of elasticity, mathematical simulation. 

Введение 
Лепестковые газодинамические подшипники 

(ЛГП) предназначены для применения в турбома-
шинах малой и средней мощности с быстро вра­
щающимися воздушными микротурбинами. На 
современных инновационных предприятиях про­
ектируются микротурбомашины различных назна­
чений: экологически чистые турбохолодильники, 
малогабаритные автономные турбогенераторы, 
компрессоры и воздуходувки для транспортировки 
различных смесей. Состояние вопроса требует 
разработки надежных методов расчета и проекти­
рования ЛГП с учетом условий их использования в 
турбомашинах. 

Работоспособность опорного узла первона­
чально определяется с помощью оценки его несу­
щей способности. Несущая способность лепестко­
вого газодинамического подшипника определяется 
как результирующая сила распределения давления 
газового слоя, заключенного между твердой по­
верхностью вращающегося вала и упругими обо­
лочками-лепестками. Численный анализ задачи 
гидроупругости (УГД задачи) для ЛГП позволяет 
сделать вывод о том, что при умеренных нагрузках 
несущая способность подшипника с газовым слоем 
при рабочих скоростях вращения близка к несущей 
способности опоры при отсутствии вращения, т. е. 
к результирующей статической реакции [1]. 

В статье рассматривается решение статиче­
ской задачи для лепесткового подшипника по ме­
тоду, представленному в работах [2, 3]. Равновес-
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ная конфигурация деформированного упругого 
пакета при различных положениях вала и контакт­
ные реакции, приложенные к валу, находятся пу­
тем решения вариационной задачи упругости для 
системы лепестков, стесненных ограничениями на 
упругие перемещения. Приводится сравнение ре­
шений статической задачи для ЛГП, полученных в 
авторской программе [4], с расчетами на парамет­
рической модели в среде Ansys v. 12. 

1. Решение статической задачи 
для упругого пакета подшипника 
При построении математической модели 

подшипника приняты следующие исходные пред­
посылки и допущения: лепесток рассматривается 
как тонкая упругая цилиндрическая оболочка, для 
которой справедливы гипотезы Кирхгофа-Лява; 
средняя линия лепестка принимается нерастяжи­
мой, упругие перемещения лепестка считаются 
малыми - задачу о прогибах рассматриваем как 
геометрически линейную. Рассматривается пло­
ская модель подшипника с перекрывающимися 
лепестками (рис. 1). Прогиб W(<p) отсчитывается 

вдоль полярного радиуса, проведенного из центра 
втулки (точка О,). Положительное направление 
прогиба - в сторону увеличения полярного радиу­
са точки средней линии лепестка. 

Потенциальная энергия деформации лепест­
ков является функционалом от распределения про­
гибов: 
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где - коэффициент цилиндри­

ческой жесткости оболочки лепестка; Ε - модуль 
упругости 1-го рода материала лепестка; δ0 -
толщина лепестка без покрытия, ν - коэффициент 
Пуассона; L - длина подшипника в осевом на­
правлении; Rл - радиус средней линии недефор-
мированного лепестка; i - номер лепестка; N — 
количество лепестков опоры; φ - полярный угол 
точки средней линии лепестка в системе коорди­
нат, связанной с лепестком; пределы интегрирова­
ния соответствуют расчетной схеме (см. рис. 1). 

Равновесная конфигурация упругого пакета 
находится с помощью расширенного вариацион­
ного принципа Лагранжа по распределению про­
гибов , доставляющему наименьшее значе­
ние потенциальной энергии деформации лепестков 
при геометрических ограничениях, выраженных 
неравенствами: 
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г д е - уравнения границ для про­
гибов, соответствующие естественным условиям 
«неврезания» лепестков друг в друга и твердые 
стенки. В нагруженном радиальном подшипнике 
каждый лепесток находится в своих условиях ог­
раничений. 

Численное решение вариационной задачи вы­
полняется путем дискретизации и сведением к за­
даче нелинейного программирования. Минимиза­
ция дискретного аналога функционала потенци­
альной энергии I осуществляется методом проек­
ций градиента. Процедура минимизации заверша­
ется при выполнении условия достаточной близо­
сти значений I на двух соседних итерациях. При 
этом производные удовлетворяют усло­

виям: 

(1) 

где - прогиб j-й точки средней линии i-го лепе­
стка; ε1 в расчетах принимается величиной поряд­
ка 10 - 2 . .10 - 4 . Производные вычисляются для каж­
дого узла сетки каждого лепестка. Первое нера­
венство системы соответствует области без кон­
такта; второе - для случая упругого контакта двух 
лепестков; третье выполняется в точках контакта 
«лепесток-цапфа». 

Величина контактной реакции, приложенной 
к валу, при одностороннем контакте лепестка с 
валом равна При двухстороннем 
контакте «лепесток-вал, лепесток-лепесток» ве­
личина реакции есть 

Проекции на координатные оси Ο1χλ и Охух 

определяются: 
Проекции результирующей силы реакций упруго­
го пакета находим по формулам: 

Примечание. При численном решении задачи 
используются сеточные функции полярных углов, 
взятых в системе координат, связанной с втулкой 
подшипника. Преобразование связанных с лепест­
ком полярных координат в эту систему осуществ­
ляется по соотношениям: 

для полярного радиуса точки средней линии 
лепестка ρ 

для полярного угла 

где а - расстояние между центрами втулки и дуги 
средней линии лепестка; χ - угол между коорди­
натной осью х2 и прямой Ο1Ο2 (см. рис. 1). 
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На основе описанного метода решения задачи 
упругости для ЛГП разработана содержащаяся в [4] 
программа, блок-схема которой приведена в [5]. 
Последовательность операций следующая. 

В модель загружаются значения конструктив­
ных параметров ЛГП и параметров решателя зада­
чи упругости. После проверки на корректность 
формируются массивы переменных, представ­
ляющих угловые и полярные координаты точек 
средней линии каждого лепестка (дискретизация 
модели). Затем в каждой точке определяются мас­
сивы ограничений и . Вычисляются раз­
ностные аппроксимации производных функции 
прогибов, с их помощью находится величина дис­
кретного аналога функционала потенциальной 
энергии деформации лепестков I = I1, а также 
компоненты вектора градиента . После 
чего происходит варьирование прогибов с учетом 
элементов массивов ограничений и и по­

вторное вычисление величины I = I2 . 
После сравнения значений Ι1 и 12 на двух со­

седних итерациях формируется вывод об успеш­
ности операции варьирования. Если , то 
последовательность действий, начиная с обновле­
ния значений массивов , , повторяется. 
В ином случае шаг градиентного метода уменьша­
ется и выполняется повторное варьирование с те­
ми же значениям 

Если при сравнении значений I1 , I2 выпол­
няется условие 

(2) 
то вычисляются контактные реакции лепест­

ков, их проекции на координатные оси и несущая 
способность подшипника. При достаточно малом 
значении выполняется систе­
ма неравенств (1), следовательно, равновесная 
конфигурация лепестков в зазоре подшипника оп­
ределена с достаточной точностью. 

Если условие (2) не выполнено, то работа 
программы завершается по условию малости шага 
градиентного метода. В этом случае равновесная 
конфигурация не определена. В рассматриваемой 
задаче существует оптимальный шаг сетки, при 
котором обеспечивается практическая сходимость 
градиентного метода и необходимая точность. Для 
рассчитанных вариантов вычислительным экспе­
риментом установлено, что достижимые условия 
сходимости и точности обеспечиваются при шаге 
сетки, превышающем толщину лепестка в 2-4 раза. 

2. Моделирование в среде Ansys v.12 
С целью верификации полученных решений 

статической задачи в программе [4] создана пло­
ская параметрическая модель ЛГП в масштабе 1:1 
в пакете инженерных расчетов Ansys v. 12. Модель 

включает три взаимодействующих лепестка при 
центральном положении вала, решение основано 
на методе конечных элементов. Каждый лепесток 
содержит 4 контактные пары (термин из Ansys), 
различающиеся видом возможного контактного 
взаимодействия: с соседним лепестком, с втулкой 
или цапфой. Использованы типовые элементы: 
PLANE42, CONTA172, TARGET169. Контактная 
задача решена с помощью расширенного прин­
ципа Лагранжа (опция Augmented Lagrange 
method). 

В работе с программой использованы исход­
ные данные для ряда лепестковых подшипников, 
различающихся конструктивными параметрами. 
Получено, что решение в среде Ansys благополуч­
но завершается только для отдельных вариантов 
конструкций. Такие конструкции имеют малые 
деформации лепестков после сборки подшипника. 
В других случаях в процессе решения конечные 
элементы, входящие в модель Ansys, существенно 
искажаются, и сходимость решения контактной 
задачи не обеспечивается. Причем изменение па­
раметров разбиения модели на конечные элементы 
и настроек решателя на наибольшие вычислитель­
ные ресурсы не улучшает результат. Это обстоя­
тельство можно объяснить тем, что алгоритм ре­
шателя Ansys при работе с контактными элемен­
тами не учитывает особенности данной задачи: ма­
лые зазоры между элементами конструкции ЛГП, 
узкая область фактического контакта при достаточ­
но протяженной области возможного контакта. 

3. Сравнение результатов 
Представлены результаты расчетов статиче­

ских реакций для трех вариантов ЛГП, предназна­
ченных для турбогенератора и турбохолодильни-
ка. Параметры приведены в табл. 1. Дополнитель­
но введены два параметра: Rц - радиус цапфы; 

— монтажный зазор подшипника, 
где RBT - внутренний радиус втулки подшипника. 
При моделировании не учитывалась толщина из­
носостойкого покрытия лепестков. 

На рис. 2 и 3 приведены визуализированные 
фрагменты работы авторской программы [4] и 
программы Ansys для модели с параметрами, со­
ответствующими варианту № 1 в табл. 1. На рис. 2 
цифрой «1» обозначена область контакта лепестка 
с цапфой, цифрой «2» - упругий контакт лепест­
ков друг с другом. На рис. 3 над узкими областями 
контактов показаны эпюры контактных реакций: 
эгаора слева соответствует контакту лепестка с 
цапфой, справа - контакту двух лепестков. Анали­
зируя изображения, отметим, что конфигурации 
деформированных лепестков на обоих рисунках 
качественно близки. При этом упругий контакт 
двух лепестков происходит только по свободному 
правому краю «верхнего» лепестка, а область кон­
такта с цапфой расположена над точкой закрепле­
ния «нижнего» лепестка. 
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Силы контактного взаимодействия в ЛГП 
Таблица 2 

гом и с валом не превышает 15 %. В варианте № 2 
в случае упругого контакта численные результаты 
в Ansys оказались не определенными. 

Заключение 
Получены решения статической задачи упру­

гости для лепестков-оболочек, взаимодействующих 
в зазоре лепесткового радиального подшипника, 
которые можно использовать для оценки работо­
способности ЛГП. Для рассмотренных в численном 
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Для других вариантов конструкций ЛГП де­
формированные равновесные конфигурации лепе­
стков, рассчитанные в указанных программах, 
также хорошо совпали. Величины контактных сил, 
найденных в программах, FaBI и FAns , а также их 
абсолютное и относительное 

отклонения приведены в табл. 2. 
Относительная погрешность определения кон­
тактных сил взаимодействия лепестков друг с дру-
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анализе моделей результаты, полученные в автор­
ской программе, качественно и количественно 
близки к решениям, полученным в программе 
Ansys, что служит подтверждением достоверности 
расчетов в авторской программе [4]. При этом спе­
циализированная программа хорошо учитывает 
особенности конструкции ЛГП, что дает возмож­
ность пользователю выполнять расчеты реакций 
опор, варьируя в широком диапазоне их параметры. 
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